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Застосування сучасних 1нформащйних технологий 
для прогнозування ускладнень у бурнн! 
нафтогазових свердловин 


Разработана методика прогнозирования осложнений в процессе бурения, включающая построение карт их 
интенсивностей, моделирование с использованием искусственной нейронной сети зависимости интенсивности 
осложнений от геологического строения горных пород и на его основе прогнозирование интенсивности 
осложнений при бурении новых скважин. Разработанная методика реализована в виде комплекса программ 
по прогнозированию поглощений буровых растворов, включающего базу данных по поглощениям в 
пробуренных скважинах на месторождениях ОАО АНК «Башнефть». 

Ключевые слова: осложнения в бурении скважин, прогнозирование, 

искусственная нейронная сеть, база данных, интенсивность поглощения бурового раствора. 
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штучна нейронна мережа, база даних, 1нтенсивнисть поглинання бурового розчину. 


Введение 


Осложнения при строительстве скважин сопровождаются значительными затратами 
времени и средств на ликвидацию их последствий, что резко снижает технико-экономи- 
ческие показатели бурения, поэтому задача прогнозирования и предупреждения возмож- 
ных осложнений становится важной и актуальной при проектировании строительства 
скважин. При составлении проектов на строительство новых скважин необходимо обос- 
нованно подбирать состав и свойства буровых растворов, за счет которых можно резко 
снизить вероятность возникновения осложнений или предотвратить их полностью. А это, 
в свою очередь, возможно только на основе адекватной математической модели и со- 
ставления прогноза по информации о ранее пробуренных скважинах [1]. 

Для составления прогноза на основе вероятностных моделей или регрессионных 
уравнений необходимо знать градиенты давлений в скважине, характеристики бурового 
раствора и спуско-подъемных операций и множество других параметров [2], однако 
не всегда есть возможность оперативно получить эти данные. Поэтому поставлена за- 
дача построения прогноза на основе минимума информации по ранее пробуренным 
скважинам. С этой целью предлагается использование искусственных нейронных сетей, 
обладающих способностью моделировать функцию, связывающую значения входных 
и выходных переменных, на основе чего появляется возможность прогнозирования 
ситуации с неизвестными зависимостями между входными и выходными параметрами. 

Целью данной работы является прогнозирование осложнений в бурении на 
основе минимума промысловых данных. 


Построение карт интенсивностей осложнений 


Основным видом осложнений при бурении нефтяных и газовых скважин на место- 
рождениях Республики Башкортостан являются поглощения бурового раствора, которые 
характеризуются превышением давления жидкости в скважине над пластовым давлением и 
характером объекта поглощения [3]. Поглощение бурового раствора препятствует выносу 
из скважины разбуренной горной породы, способствует возникновению обвалов стенок 
скважины и прихватов бурильного инструмента, что может привести к авариям и не- 
обходимости ликвидации скважины. Поэтому необходимо своевременное проведение 
мероприятий по предупреждению поглощений на основе их прогнозирования по про- 


5 «скусственный интеллект» 32012 


Применение современных информационных технологий... 


мысловым данным с ранее пробуренных скважин. Предлагаемые методы прогнозирования 
поглощений буровых растворов полностью применимы к остальным видам осложнений 
при строительстве скважин. 

Для оценки пространственного расположения скважин и отслеживания тенденций 
распространения поглощений авторами разработано программное построение карт интен- 
сивностей поглощений. В качестве исходных данных при построении карты выступают 
следующие данные, объединенные в базу данных, разработанную авторами: 1) название 
скважины; 2) месторождение, к которому относится скважина; 3) условные координаты 
скважины; 4) сведения о наличии и интенсивности поглощений; 5) глубина залегания и 
стратиграфическое подразделение, к которому относится поглощающий пласт. База 
данных имеет реляционную структуру, удобную для использования на практике [4]. 
На основе базы данных производится построение карты интенсивностей для каждого 
объекта поглощения на данном месторождении, которая представляет собой совокуп- 
ность маркеров, нанесенных на плоскость согласно условным координатам скважин и 
соответствующих максимальной интенсивности поглощения в данной скважине (рис. 1). 
При этом все скважины делятся на 4 класса: без поглощений, с поглощениями небольшой 
интенсивности — до 40 мЗ/час, с поглощениями средней интенсивности — от 40 до 80 мЗ/час, с 
катастрофическими поглощениями — более 80 м3З/час). 


® Прогнозирование интенсивности поглощений 18 = [3 
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Рисунок 1 — Карта интенсивностей поглощений бурового раствора 


Проектирование и реализация 
искусственной нейронной сети 


Задача прогнозирования осложнений для каждого объекта сводится к решению за- 
дачи идентификации системы с несколькими входами и выходами на основе множества 
маркированных примеров =/(х, 4/)}, #=1,....М, 1=1,...М, где } — номер объекта, х/=(хи/, 
х5)) — координаты {-й скважины в этом объекте, а 4/ — максимальная интенсивность 
поглощения в нем. Поэтому для решения этой задачи реализовано обучение с учителем, 
где х! играет роль входного вектора, а 4; — желаемого отклика [5]. Вычислительный 
эксперимент показал, что эффективным для решения поставленной задачи является ис- 
пользование трехслойного персептрона. Процедура работы персептрона состоит из пред- 
обработки данных и цикла обучения (рис. 2) [6]. 
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Рисунок 2 — Обучение персептрона 


Количество нейронов входного слоя соответствует числу координат скважины, 
ВЫХОДНОГО — ОДИН (класс интенсивности), скрытого слоя — выбирается на основе 
вычислительного эксперимента. 


Построение прогноза интенсивности поглощений 


На основе полученных значений весов нейронной сети производится отнесение 
каждой точки карты к одному из введенных классов, т.н. «кластеризация» карты 
интенсивностей поглощений для каждого разбуриваемого объекта (рис. 3). 


® Прогнозирование интенсивности поглощений 
Файл 
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Рисунок 3 — Кластеризованная карта отдельного объекта поглощения 


Далее, при вводе координат новой скважины рассчитывается прогнозируемый 
класс интенсивности по всем объектам, разбуриваемым данной скважиной (рис. 4). 
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Рисунок 4 — Прогноз для новой скважины 


Таким образом, на основе проектирования карты интенсивностей поглощений 
в пробуренных скважинах на месторождениях РБ с использованием искусственной 
нейронной сети производится отслеживание тенденции распространения поглощений в 
каждом объекте, на основе чего составляется вероятностный прогноз возникновения 
поглощений при бурении новых скважин. Опираясь на данный прогноз, производит- 
ся выдача рекомендаций по типу и свойствам бурового раствора и параметрам тех- 
нологических операций при бурении. 


Модель распараллеливания при организации 
вычислительного процесса 


Большие объемы входных данных и итеративная природа алгоритма обучения 
нейросети порождают необходимость использования высокопроизводительных вы- 
числительных систем для получения прогноза достаточной точности за разумное 
время. Предложена трехуровневая модель распараллеливания вычислительного процесса, 
включающая распараллеливание по экспериментальным данным (независимое расс- 
мотрение разных типов осложнений для каждого месторождения), выявление и ис- 
пользование внутреннего параллелизма задачи (поскольку объекты, проходимые каждой 
скважиной месторождения, слагаются из горных пород с различными физико-механиче- 
скими свойствами, их можно рассматривать независимо друг от друга) и декомпози- 
цию метода решения задачи, т.е. алгоритма обучения нейросети и классификации 
всех точек области [7]. Программа, реализующая эту модель, тестирована на вычи- 
слительном кластере Башкирского государственного университета (16-процессорных 
ядер АМО Орегоп, пиковая производительность 144 СЕ] орз, объем оперативной па- 
мяти 20 СЪ, объем дискового пространства 4,2 ТЬ). Распараллеливание вычислитель- 
ного процесса для рассматриваемой многопроцессорной системы осуществляется 
посредством передачи сообщений при помощи стандарта МР1. Работа с базой данных 
основана на стратегии «тазег-Зауе». Анализ полученных результатов показал, что 
параллельная программа работает достаточно эффективно при использовании всех 
процессорных ядер кластера (Ев = 0,72). 
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Выводы 


Разработанный программный комплекс протестирован на данных нескольких 
месторождений ОАО АНК «Башнефть». Расчет проводился для уже пробуренных сква- 
жин с целью сравнения фактических показателей с рассчитанными. Анализ полученных 
результатов показал, что прогнозируемый класс поглощения более чем в 80% случаев 
совпадает с реальной интенсивностью поглощения в скважине [8]. Погрешность прогноза 
обусловлена влиянием на возникновение осложнений таких «шумов», как различия в 
технологических параметрах буровых растворов, скоростях спуско-подъемных операций 
ит.п., и компенсируется оперативностью получения прогноза (минимумом входных 
данных). 

В настоящее время при составлении проектов на строительство новых скважин 
в ООО «БашНИПИнефть» тип и состав буровых растворов подбирается с учетом 
прогноза возможных поглощений. Далее планируется реализовать разработанную 
методику для остальных видов осложнений (флюидопроявления, осыпи и обвалы 
стенок скважины, прихваты и провалы бурильного инструмента). Полученные реко- 
мендации позволят сократить время на ликвидацию осложнений в условиях буровой 
и сэкономить дорогостоящие химические реагенты, что, в свою очередь, приведет к 
повышению технико-экономических показателей бурения. 
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КЕЗОМЕ 
Уи.В. [лпа, А.К. Ка_гоуа 


Аррйсанпоп ор Мо4ает трюгттаноп Тесйпоо1е$ 
0 Рге@йспоп ор Тгои е5 итп ОИ апа Саз \еИ; Рите 


ш Фе агафе, тефо4$ Гог рге@сНоп оЁ пои ез ш атШипе оЁ ой ап4 газ \еП$ аге 
ргорозе4. РгеФсйоп оЁ тои ез ш агИпе ргосез$ 15 ап ппроцапЕ ап4 тееуапе рго ет, 
ушсе фе БеГоге-е-РасЕ ргеуеппоп гергезеп$ опе оЁ Ше поз $1ет1Нсапё соп41!оп$ оЁ 
еНесйуе асс14ет-Ётее агИпо. 

'ТБе оБ]есе оЁ шуезИганоп 15$ сопзёгасйоп оЁ Гогесазё оп Фе Базе оЁ пшипа! тКгтайоп 
оп еаег апПе \уеПз, пате]у, Феи зрайа| соог4таез$ ап п\иепуез оЁ поцЫез. Рог 1$ 
ригрозе # 1$ ргорозе4 ю чзе агайса| пеига] пебмогк$ \Шмсб таке и роззЫе тю ргефсе 
зЦианоп$ у ипКпо\т дерепдепслез Бебуееп т ап оц рагате(егс. 

А]еоп т оЁ пои ез ргеФсйоп Ваз Бееп геа|те4 ог Фе таш (уре оЁ ночЫез — 
Ат Шип Ни14 105$, ап шса4ез фе ГоПо\лпе $асез: 

— сопзгасНоп оЁ ииеп$Ку тарз оп Фе эгоипа$ оЁ дабаБазе оп аП атШе4 об]ес(5; 

— дез1ептте апд теаПтайоп оЁ ап агиЙсла| пеига| пебмогк ш ог4ег ю Йп4 дерепдепсе 
Бесмееп 5раба| 1осаНоп оЁ \меП$з ап4 Фет ищепзИу о? Йи14 103$; 

— сазегпе оЁоПйе 4 тар т ассогдапсе м/и 105$ пцеп$Иу уашез; 

— Гюгесаз{ сопугасйоп Гог а обес оРа пеми \еП. 

ЗоЙ\аге геаП7лте 15$ а1еогт Ум Фе изе оЁ рагаПе| сотрщайноп$ Ваз Бееп 
еуе]ореч. И Ваз Бееп {ее Гог зеуега1| о|Йе14$ оГ Вазвпей Сотрапу, Ше ргефсе4 с1а$$ 
астеет> УИ асбиа! дайа ш тоге Фап 80% оР сазез. 155е гесоттеп4даноп$ аПо\ 
тедисте ите оп Фет ешптаНноп ап4 зауте ехрепултуе сВеписа| геазеп($, апа 1$ ш 15 
с(аго 1еа4$ 1ю пзе о {есбтса! ап есопопис шЧ1сез оЁ ат. 
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